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摘要 :掌握 生态 系统 结构 及 其 功能 的 时 空 变化 规律 是 开展 科学 生态 系统 管理 的 重要 前 提 , 如 何 衡 量 人 类 在 满足 自我 需求 的 同时 
对 自然 资源 和 生态 系统 的 改变 程度 是 当前 研究 值得 关注 的 一 个 问题 。 伴 随 北部 湾 经 济 区 的 崛起 ;区 工 经 济 发 展 与 生态 保护 的 
矛盾 日 益 凸 显 ,海水 倒灌 植被 退化 和 土地 沙化 等 现象 加 剧 ,生态 系统 服务 可 持续 供给 受到 严重 威胁 。 以 时 序 和 遥感 数据 为 基础 ， 
分 析 北 部 湾 沿 岸 地 区 生态 系统 时 空 演变 ,评估 生态 系统 服务 价值 时 空 变化 规律 及 其 驱动 因素 ;为 区 域 生态 系统 管理 提供 科学 基 
础 。 研 究 显示 :1999 一 2014 年 ,城市 点 状 ,离散 扩张 使 城市 生态 系统 面积 显著 增加 ,破碎 化 程度 加 剧 ; 环 境 恶 化 给 湿地 生态 系统 
寓 来 毁灭 性 的 破坏 , 红 树 林 不 断 消 失 ,破碎 度 增 加 ;林地 和 果园 构成 的 森林 生态 系统 面积 有 所 增加 ,而 耕地 面积 急剧 缩减 。 生 态 
系统 构成 中 ,和 森林 生态 系统 服务 价值 最 高 , 约 占 研究 区 总 价值 的 50%, 且 呈 增长 趋势 ;生态 系统 服务 构成 中 , 除 食物 生产 .气体 调 
节 和 维持 养分 循环 价值 有 所 减少 外 ,其 他 类 型 生态 系统 服务 价值 均 呈 增长 趋势 。 驱 动力 分 析 表 明 ,综合 城镇 化 率 是 影响 北部 湾 
沿岸 地 区 生态 系统 服务 价值 变化 的 重要 驱动 因素 ,说 明 区 域 生态 系统 服务 与 社会 经 济 发 展 极为 相关 ,合理 调控 经 济 结构 可 有 效 
提升 区 域 生态 系统 服务 价值 。 
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Abstract: With the economic development of the Beibu Gulf economic zone ，environmental problems, such as seawater 
intrusion’; vegetation degradation ，and desertification in the coastal areas have become more important and pose a serious 
threat to régional ecological security. The low ecosystem services value has become one of the key factors restricting the rapid 
economic development of the Beibu Gulf area. Evaluating the ecosystem service value of the Beibu Gulf coastal areas, 
demonstrating its evolution characteristics, and analyzing the main driving factors are of great significance when attempting 
to promote the ecological construction and sustainable development of this area. Landsat remote sensing images in 1999, 


2006, and 2014 of the study area were the main data source. First, we used the supervised classification and thematic 
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mapping approach to interpret the remote sensing images and obtain the land use/ cover distribution maps. Then we analyzed 
the land use/ cover dynamics and the landscape pattern evolution characteristics. We used the improved evaluation method 
for ecosystem service value based on per unit area to calculate the ecosystem service values in the study area for the three 
periods. We also analyzed the value changes and the spatio-temporal characteristics for each ecosystem service in every 
county. Finally, the driving mechanism behind the ecosystem evolution in the Beibu Gulf coastal areas was studied by 
combining population factors, economic factors, and tourism factors. The land use/ cover changes showed that the scattered 
urban expansion caused the built-up land to increase dramatically and its fragmentation became more serious between 1999 
and 2014. The destruction of the ecological environment damaged the mangrove forest. However, this damaged patch has 
disappeared and the degree of fragmentation has Improved. The forestland and orchard areas increased between 1999 and 
2006, but then decreased from 2006 to 2014, while the area of cultivated land decreased sharply between 1999 and 2014. 
The results of the ecosystem services assessment showed that the total value of the ecosystem services in the Beéibu Gulf 
coastal areas increased over the whole study period, and reached about $54 million in 2014. The total valueof “the ecosystem 
services provided by the forest ecosystem was the highest, and accounted for S50% of the total value of the study area. In 
addition ，11 ecosystem service values were analyzed. The food production, gas regulation, arid nutrient cycling service 
values decreased from 1999 to 2014, but other ecosystem service types showed an increasing trend. The results of driving 
mechanism analysis showed that the comprehensive urbanization rate (%) Was an important driving factor behind the 
changes to the ecosystem service values in the Beibu Gulf coastal areas. However: the comprehensive urbanization rate in 
our study, which is equal to the proportion of the urban population to-the total population, is a population structure index. 
Therefore, the regression models and comprehensive urbanization could reflect the regional economic structure, and that 
ecosystem services are closely related to social and economie development. This means that the reasonable regulation of 


economic structure can effectively enhance the value ofregional ecosystem services. 
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剧烈 人 类 活动 影响 下 ,全 球 气 候 环 境 必 区 域 生 态 系统 格局 发 生 显著 变化 ,生态 系统 服务 功能 的 重要 性 日 
渐 凸 显 '”。 区 域 结构 特征 是 反映 生态 系统 状态 关键 指标 ,合理 量化 生态 系统 服务 并 比较 不 同 功能 为 人 类 提 
供 的 利益 是 当前 研究 的 热点 “”“ 。 随 着 生态 系统 服务 功能 研究 的 不 断 深入 ,生态 系统 服务 定量 评估 方法 日 趋 
成 熟 , 常 见 的 方法 有 条 件 价 值 法 .影子 工程 法 .市场 机 会 法 和 资产 价值 法 等 “”。 谢 高 地 等 人 提出 的 基于 专家 
知识 的 生态 系统 服务 价值 评估 法 具有 使 用 简便 .数据 需求 少 结果 可 比 性 高 .评估 较 全 面 等 优点 ,作为 快速 评 
估 工 具 被 众多 研究 大 员 用 以 评估 区 域 生态 系 统 服务 价值 “… 。 

2008 年 我 国 提出 将 广西 北部 湾 经 济 区 建设 成 为 重要 国际 区 域 经 济 合作 区 ,这 一 定位 对 促进 我 国 西部 大 
开发 < 面 回 东盟 开放 合作 和 广西 经 济 社会 发 展 起 到 极 大 的 推动 作用 。 北 部 湾 近 海 沿 岩 地 区 作为 陆地 和 海洋 相 
互 作用 区 域 ,人 类 活动 频繁 .干扰 强烈 ,是 环境 敏感 地 区 和 生态 脆弱 地 区 ! ?21 。 近 年 来 , 随 着 这 一 地 区 经 济 和 城 
市 化 迅速 发 展 , 人 口 快速 增长 和 资源 过 度 消耗 使 得 环境 污染 不 断 加 剧 ,海水 倒灌 .植被 退化 和 土地 沙化 等 严峻 
的 生态 问题 日 渐 涌现 ,已 对 北部 湾 经 济 区 生态 系统 管理 构成 了 严重 的 威胁 9 。 但 当前 关于 北部 湾 沿 岸 地 
区 生态 系统 结构 和 功能 演变 的 研究 较 少 ,快速 的 经 济 发 展 和 剧烈 的 区 域 生 态 系统 结构 变化 间 的 关系 仍 不 清 
楚 。 因 此 ,评估 北部 湾 经 济 区 沿岸 地 区 生态 系统 服务 功能 并 研究 其 演变 特征 及 其 驱动 力 , 对 促进 北部 湾 经 济 
区 生态 建设 和 可 持续 发 展 具 有 非常 重要 的 意义 。 

为 了 解 广西 北部 湾 沿 岸 地 区 生态 系统 结构 和 功能 变化 规律 ,本文 基于 Landsat 数据 ,通过 3S 技术 获取 北 
部 湾 沿 岸 地 区 1999 .2006 和 2014 年 土地 利用 /覆盖 分 布 图 ,并 采用 改进 的 单位 面积 价值 当量 法 … 估算 研究 
区 不 同时 期 生态 系统 服务 价值 ,分 析 生 态 系 统 服务 价值 的 时 空 演变 特征 ,揭示 生态 系统 服务 价值 变化 的 主要 


http://www.ecologica.cn 


201805.00320v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


3250 生 态 学 报 38 卷 


驱动 因素 ,以 期 为 北部 湾 沿 岸 地 区 土地 资源 的 合理 配置 .生态 环境 保护 和 生态 旅游 开发 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


广西 北部 湾 沿 岸 地 区 濒临 南海 , 东 自 洗 米 河口 与 广东 接 界 , 西 至 北仑 河 与 越南 分 界 , 自 东 问 西 涵盖 北海 、 
钦州 和 防城港 3 个 地 级 市 。 该 区 地 处 北 回 归 线 以 南 的 低 纬 度 地 区 , 南 濒 热带 海洋 地 区 , 受 海 洋 性 季风 影响 , 属 
于 热带 季风 气候 。 年 均 温 在 20 一 26% ,年 平均 日 照 时 间 1750 一 2650h ,光照 充足 ,终年 温暖 ,常年 多 十 4 地 
势 总 体 西高 东 低 ,从 陆地 向 海洋 倾斜 ,地 理 特 征明 显 ,沿海 地 形 破 碎 ,海岸 曲折 。 沿 海 沿 性 沿边 的 三 重奏 加 ， 
是 北部 湾 与 国内 其 他 地 区 相 比 所 具有 的 鲜明 特征 。 现 阶段 主要 以 工业 和 第 三 产业 为 主导 ， 由 传统 中 逐步 向 
新 型 制造 业 和 现代 服务 业 转 型 ,结构 不 断 优化 ,特别 是 旅游 类 服务 业 增长 迅速 ,使 得 该 区 域 经 济 产值 取得 了 路 
越 式 发 展 。1999 一 2014 年 间 ,研究 区 旅游 人 数 从 1058.78 万 人 次 增长 到 2981.9 万 人 
次 增长 到 750.24 亿 元 ,A 级 景区 从 6 个 增长 到 34 个 。 

本 文选 取 北 海 市 的 合浦 县 . 银 海 区 . 铁 山 港 区 海 城区 .钦州 市 的 钦 南 区 .防城港 市 的 港口 区 . 防 城 区 和 东 
兴 市 8 个 区 县 为 研究 区 (图 1) ,总 面积 约 8840km ,所 有 区 县 均 有 滨海 的 区 位 优势 , 且 经 济 发 展 的 战略 地 位 
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图 1 研究 区 位 图 
Fig.1 The study area 


2 研究 方法 


2:I 数据 来 源 与 处 理 

以 时 序 Landsat 卫星 影像 数据 为 基础 数据 ,选择 研究 区 1999 .2006 和 2014 年 无 云 .生长 季 / 非 生长 季 的 高 

质量 影像 ,并 配合 DEM (Digital Elevation Model) .土地 利用 现状 图 森林 清查 成 果 、 交 通 网 络 图 等 专题 图 为 辅 

助 数据 “1。 

根据 研究 区 地 物 特点 ,参照 《土地 利用 现状 分 类 标准 》(GBAT 21010 一 2007) ,将 研究 区 土地 利用 /覆盖 分 
为 8 大 类 :林地 .果园 .建设 用 地 ,耕地 水体 .水产 养 殖 用 地 、 红 树林 和 裸 地 。 在 ENVI 软件 支持 下 ,采用 监督 
分 类 结合 人 工 目 视 矫正 ,完成 3 期 遥感 影像 解 译 。 精 度 验证 结果 表明 3 个 时 期 的 分 类 精度 分 别 为 85.63%、 
85.27% 和 89.96% ,满足 研究 需求 。 
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2.2 ”生态 服务 价值 评估 

生态 系统 服务 功能 概念 被 提出 后 不 断 深 化 和 发 展 ,而 千年 生态 系统 评估 (MA，Millennium Ecosystem 
Assessment) 的 定义 使 用 最 为 广泛 1*21 。 为 量化 生态 系统 服务 功能 ,将 研究 区 土地 利用 类 型 合并 为 六 大 生态 
系统 ( 表 1) ,参考 谢 高 地 等 2015 年 提出 的 最 新 研究 成 果 '"7 ,评估 北部 湾 沿 岸 地 区 的 生态 系统 服务 价值 。 生 
态 系统 服务 由 供给 .调节 、 文 持 和 文化 四 大 类 构成 ,在 此 基础 上 划分 为 11 小 类 ,各 生态 系统 的 单位 面积 生态 系 
统 服务 价值 当量 见 表 1 ,标准 当量 因子 的 生态 系统 服务 价值 量 为 3406.5 元 /hmztml。 


表 1 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 


Table 1 Ecosystem service equivalent value per unit area 


生态 系统 类 型 农田 森林 湿地 水 域 荒漠 城市 
Ecosystem Farmland Forest Wetland Water Desert Urban 
水 产 养 殖 / 
土地 利用 类 型 耕地 林地 果园 红 树 林 水 体 裸 地 建设 用 地 
Land use type Cultivated land Forestland Orchard Aquaculture & Water Bare land Built-up land 
Mangrove 
供给 Supply 食物 生产 1.36 0.29 0.19 0.51 0.8 0 0 
原料 生产 0.09 0.66 0.43 0.5 0.23 0 0 
水 源 供给 -2.63 0.34 0.22 2.59 8.29 0 0 
调节 Regulation 气体 调节 ldsl 2:.17 1.41 1.9 0.77 0.02 0 
气候 调节 0.57 6.5 4.23 3:6 2.29 0 0 
净化 环境 0.17 1.93 1.28 3;6 5.55 0.1 0 
水 文 调 节 2.72 4.74 3.35 24.23 102.24 0.03 0 
支持 Support 土壤 保持 0.01 2.65 1.72 231 0.93 0.02 0 
维持 养分 循环 0.19 0.2 0.13 0.18 0.07 0 0 
生物 多 样 性 0.21 2.41 1.57 7:87 2.55 0.02 0 
文化 Culture 美学 景观 0.09 1.06 0.69 4.73 1.89 0.01 0 


2.3 ”驱动 指标 体系 

生态 系统 服务 价值 演变 的 驱动 包括 自然 环境 和 人 文 影响 两 方面 ” , 短 时 间 内 生态 系统 演变 主要 是 人 文 
驱动 影响 。 参 考 相关 人 研究 ” ,收集 人 口 指标 、 经 济 指标 和 旅游 指标 3 方面 的 人 文 驱 动因 子 ( 表 2) 。 所 有 指 
标 都 是 按照 区 县 为 单位 进行 收集 ,涵盖 了 1999 .2006 和 2014 年 3 个 时 期 ,部 分 数据 存在 缺 项 ,但 不 影响 后 续 
人 研究 分 析 。 


表 2 生态 系统 服务 价值 演变 驱动 力 指标 体系 


Table 2 Index system of ecosystem service value change driving force 


驱动 因子 变量 :指标 (单位 ) 
Driving factor Variable name: Indicator (unit ) 
Demographic indicators (%) ;x6 :人口 密度 ( 人 /km’) ;27 :综合 城镇 化 率 (% ) 


ee xs :GDP 总 量 ( 亿 元 ) ;xe :人均 GDP (元 ) ;xio: 第 一 产 总 产值 ( 亿 元 ) ;xl :第 二 产 总 产值 ( 亿 
ES 元 ) xn :第 三 产 总 产值 ( 亿 元 ) ;13 :农民 人 均 纯 收入 (元 ) ;X14 :农业 产业 值 (万 元 ) ;X15 :林业 
总 产值 (万 元 ) ;Xi6 : 牧 业 总 产值 (万 元 ) ;X17 :渔业 总 产值 (万 元 ) 


%18 :旅游 总 人 数 ( 万 人 ) ;X19 :境内 游客 (万 人 ) ;X20 :境外 游客 (万 人 ) ;X21 :旅游 年 收入 ( 万 元 ) 3 
x22 :国内 旅游 总 收入 (万 元 ) ;x :人 境 旅游 外 汇 收 入 (万 元 ) ;x :酒店 个 数 ( 个 ) ;xz :景点 个 
数 (个 ) 


旅游 指标 


Tourism indicators 
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3 结果 与 分 析 


3.1 生态 系统 变化 
3.1.1 生态 系统 总 面积 变化 

1999 一 2014 年 ,农田 和 和 森林 是 研究 区 最 主要 的 生态 系统 , 旦 耕地 、 林 地 和 果园 面积 变化 显著 ( 表 3)。1999 
年 和 2006 年 研究 区 耕地 面积 最 大 ,具有 景观 基质 特性 ,其 次 是 果园 .林地 。2014 年 果园 面积 达 2720.13km- ， 
而 耕地 面积 仅 为 2636.67km ,景观 基质 发 生变 化 ,果园 成 为 该 区 域 景 观 基 质 , 其 次 是 耕地 、 林 地 建设 用 地 ,水 
体 .水产 养殖 、 裸 地 , 红 树 林 面 积 最 小 。 从 面积 变化 率 来 看 ,建设 用 地 变化 率 最 高 ,说 明 人 研究 区 城市 扩张 、 经 济 
发 展 速 度 较 快 。 红 树林 耕地、 裸 地 的 面积 不 断 减 少 , 红 树林 消失 情况 最 为 严重 ,说 明生 态 环境 恶化 加 剧 了 天 
然 湿 地 生态 系统 退化 。 


表 3 1999 一 2014 年 间 北 部 湾 沿 岸 地 区 各 生态 系统 面积 变化 
Table 3 Area changes of different ecosystem types in the study area from 1999 to 2014 


生态 系统 类 型 农田 条 林 湿地 水 域 荒漠 城市 
Ecosystem Farmland Forest Wetland Water Desert Urban 
土地 利用 类 型 和 林地 果园 。 水 产 养殖 红 梧 林 、、 水体 A 
Land use type Jand Forestland Orchard Aquaculture Mangrove Water Bare land 这 
1999 年 km” 3678.80 1525.38 2553.95 249.31 80.38 290.43 341.46 122.40 
% 41.61 17;23 28.88 2.82 0.91 3.28 3.86 1.38 
2006 年 km” 2761.08 1923.88 2725.06 391.93 49.19 299.39 377.83 310.66 
% 31.24 2177 30.83 4.43 0.56 3.39 4.27 3.51 
2014 年 km? 2636.67 1915.22 2720.13 314.19 13.07 364.49 282.26 595.73 
% 29.82 21.66 30.76 3.§3 0.15 4.12 3.19 6.74 
1999 一 2006 km” -917.72 398.50 171.11 142.62 -31.19 8.96 36.37 188.26 
% —24.95 26.12 6:70 57:21 —38.80 3.08 10.65 153.81 
2006 一 2014 km? —124.41 —8.66 —4.93 —77.74 -30.12 65.10 -95.57 285.07 
% -4.51 —0.45 —0.18 一 19.84 一 73.43 21.74 -23.29 91.70 
1999 一 2014 km” -1042.13 389.84 166.18 64.88 -67.31 74.05 -59.20 473.33 
% -28.33 25.56 6.51 26.02 —83.74 25.50 —17.34 386.71 


3.1.2 ”生态 系统 空间 分 布 与 格局 变化 

1999 一 2014 年 北部 湾 沿 岸 地 区 各 类 生态 系统 总 量变 化 剧烈 ,但 其 空间 分 布 特征 并 未 显著 改变 。 总 体 来 
看 ,林地 主要 分 布 在 西部 ,耕地 主要 分 布 在 东部 ,水 体 主 要 分 布 在 南部 ,果园 则 灸 骨 在 整个 区 域内 (图 2)。 各 
区 县 生态 系统 类 型 分 布 差异 显著 ,可 分 为 3 类 :(1) 以 海 城区 代表 的 城市 生态 系统 景观 ,1999 年 建设 用 地 面积 
49.64kim” , 目 随 着 时 间 推 移 面积 不 断 增加 ,2014 年 达到 58.82km” , 占 海 城区 面积 的 63.26% 。(2) 以 合浦 县 . 钦 
南 区 港口 区 . 银 海 区 和 铁 山 港 区 为 代表 的 典型 农业 生态 系统 景观 ,耕地 和 果园 是 主要 景观 基底 ,水 果 的 较 高 
经 济 效 益 造成 1999 一 2014 年 间 耕 地 回采 园 转变 情况 严重 。(3) 以 东兴 区 和 防 城 区 为 代表 的 典型 农林 复合 景 
观 , 林 地 面积 最 大 ,其 次 为 果树 和 耕地 ,生态 工程 实施 使 该 区 域 高 海拔 陡坡 地 区 的 末 树 和 耕地 转变 为 林地 。 

生态 系统 的 格局 特征 决定 区 域 生 态 过 程 ,而 生态 系统 服务 功能 受 区 域 生 态 过 程 调 控 , 因 此 景观 格局 指数 
被 用 来 分 析 北 部 湾 沿 岸 地 区 生态 系统 的 格局 变化 ”i 。 斑 块 密度 ( PP，Patch Density ) 可 描述 各 类 生态 系统 
的 破碎 化 程度 ”| ,建设 用 地 PD 持续 增长 ( 表 4) ,说 明 该 区 域 城市 呈现 爆发 式 扩 张 ,但 并 非 挫 大 人 饼 式 扩张 ,而 
是 比较 分 散 的 建设 ,使 其 破碎 化 越 来 越 严 重 。 耕 地 和 林地 破碎 化 程度 先 增 大 后 减 小 ,说 明 耕 地 斑 块 以 零星 状 
态 减 少 ,而 林地 斑 块 以 零星 状态 增长 。 末 园 斑 块 数量 虽然 较 多 ,但 持续 减少 , 且 PD 最 大 但 持续 减 小 ,而 采 园 
面积 在 1999 一 2014 年 间 有 所 增加 ,说 明 果 园 是 成 片 变 化 ,新 增 斑 块 使 果园 形成 更 大 的 斑 块 ,从 而 降低 其 破碎 


http://www.ecologica.cn 


CN 


咏 


El] 
“i 


Wh 
EY 


时 
区 


i Ti 


' | 人 人 ~、 A4 
WUTNPiaAIVD | 


9 期 罗 盛 锋 等 :广西 北部 湾 沿岸 地 区 生态 系统 服务 价值 变化 及 其 驱动 力 3253 


1999 年 2006 年 


2014 年 


0 20km 
上 一) 


口 研究 区 边界 裸 地 国 林地 


qm 水 体 国 水 产 养殖 加 果园 
咖 建设 用 地 加 耕地 因 红 树 林 
图 2 北部 湾 沿 岸 地 区 3 期 生态 系统 分 布 图 


Fig.2 The ecosystem types distribution in study area for years of 1999 -2006 and 2014 


化 程度 。 红 树林 的 PD 变化 趋势 与 果园 相似 ,但 其 面积 不 断 减少 , 说 明 红 树林 成 片 消失 使 得 破碎 度 减 小 。 散 
布 与 并 列 指数 (JIL， Interspersion and Juxtaposition Index ) 可 反映 各 类 景观 的 散布 与 并 列 程度 :2 ,从 表 5 得 知 水 
产 养 殖 用 地 具有 零散 分 布 的 特点 ,其 I 最 大 。 红 树林 的 JI 呈现 小 幅 增 加 后 大 幅 减少 的 趋势 ,说 明 初 始 阶段 
红 树 林 分 布 比较 零散 ,后 来 随 春 面积 减少 而 比较 集中 。 林 地 的 TIE 旦 现 移 大 幅 增 加 后 小 幅 增加 的 持续 增长 趋 
势 , 说 明 初 始 状 态 林地 比较 集中 , 随 着 森林 面积 的 增加 其 分 散 程 度 也 在 不 断 加 大 。 其 他 类 型 的 可 变化 幅度 较 
小 , 且 均 在 70 左右 ,说 明 这些 类 型 在 空间 分 布 上 较 分 散 。 


表 4 1999 一 2014 年 间 各 景观 类 型 斑 块 密度 变化 
Table 4 Changes of PD of different ecosystem types from 1999 to 2014 


No 地 人 建设 用 地 
广 块 密度 地 林地 果园 一 一 水 产 养殖 。” 红 树林 ”水 体 裸 地 8 
Patch Density (PD) Forestland Orchard Aquaculture Mangrove Water Bare land , 
land land 
1999 年 2.34 0.87 3.64 0.49 1.13 0.54 2.26 0.41 
2006 年 2.90 1.49 3.24 0.29 0.72 0.57 1.86 27 
2014 年 2.76 0.89 2.49 0.68 0.25 1.10 1.44 17 
表 5 1999 一 2014 年 间 各 景观 类 型 散布 与 并 列 指数 变化 
TableS Changes of IJI of different ecosystem types from 1999 to 2014 
与 并 列 指 净 建设 用 地 
My 名 林地 果园 。 ”水 产 养 殖 。。” 红 树林 ”水 体 裸 地 ”建设 用 
Interspersion and Cultivated Built-up 
J. Forestland Orchard Aquaculture Mangrove Water Bare land 
Juxtaposition Index*( IJI) land land 
1999 年 55.29 35.16 49.86 75.77 76.62 79.39 44.91 72.21 
2006 年 60.24 54.39 49.07 90.26 79.56 90.76 66.40 80.20 
2014 年 65.50 56.42 61.48 74.60 64.58 90.92 74.20 75:27 


景观 水 平 选择 斑 块 密度 (PD，Patch Density) .景观 形状 指数 (LSI，Landscape Shape Index) . 曼 延 度 指 数 
(CONTAG ，Contagion Index ) .景观 聚集 度 指 数 ( COHESION ，Patch Cohesion Index) .香农 多 样 性 指数 (SHDI， 
Shannon's Diversity Index )5 个 指标 天 2 来 分 析 北 部 湾 沿岸 地 区 生态 系统 格局 动态 ( 表 6)。PD 呈现 出 先 增 大 
后 减 小 趋势 ,说 明 人 类 活动 影响 下 研究 区 景观 总 破碎 度 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 , 且 2014 年 破碎 程度 比 
1999 年 大 。1999 年 和 2006 年 的 LSI 差异 较 小 ,而 2006 一 2014 年 的 LSI 大 幅 减 小 ,说 明 人 类 对 土地 的 不 断 开 
发 和 利用 使 景观 形状 越 来 越 简 单 。CONTACG 变化 趋势 说 明 景 观 曼 延 度 先 减 小 后 增 大 ,但 2006 年 和 2014 年 间 
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的 差异 较 小 。COHESION 持续 减 小 ,变化 幅度 小 ,说 明 人 类 活动 虽然 使 各 生态 系统 类 型 和 斑 块 大 小 发 生 了 转 
变 ,但 整个 景观 的 团聚 程度 变化 不 显著 。1999 一 2014 年 间 SHDI 先 增 大 后 不 变 , 说 明 北 部 湾 沿 岸 地 区 在 城市 
发 展 过 程 中 各 生态 系统 的 分 布 越 来 越 均 匀 。 


表 6 北部 湾 沿岸 地 区 景观 水 平 景观 格局 指数 


Table6 Landscape index analysis of landscape level in study area 


景观 形状 指数 营 延 度 指 数 景观 聚集 度 指数 香农 多 样 性 指数 


Landscape Shape Contagion Index Patch Cohesion Shannon's DiveiSify 
Index (LSD) (CCONTAG ) Index (COHESION) Index (SHDD) 

1999 11.69 216.46 46.14 99.60 1.62 

2006 12.34 216.24 42.83 99.35 3 

2014 11.77 Lg 17 43.40 99.31 下 


3.2 ”生态 系统 服务 价值 变化 
3.2.1 生态 系统 服务 价值 总 量变 化 

1999 一 2014 年 北部 湾 沿 岸 地 区 生态 系统 服务 功能 总 价值 由 4.83x10 ”元 增加 到 $40x10 "元 ( 表 7)。 森 
林 生 态 系统 服务 总 价值 最 高 ,超过 研究 区 总 价值 的 50%。 水 域 的 生态 系统 服务 总 价值 较 高 , 且 持 续 增 大 ; 湿 
地 生态 系统 服务 功能 总 价值 先 增 大 后 减 小 ,整体 小 幅 减 少 0.74%。 农田 生态 系统 服务 总 价值 不 断 减 小 ， 
1999 一 2014 年 间 由 4.87x10 元 减 小 到 3.49x10 元 。 虽 然 耕地 面积 较 大 ;但 农田 生态 系统 服务 总 价值 较 小 ; 而 
水 域 面 积 最 小 ,但 其 生态 系统 服务 总 价值 较 大 ;和 森林 生态 系统 服务 总 价值 最 大 ,说 明 其 是 北部 湾 沿 岸 地 区 非常 
重要 的 生态 系统 。 


表 7 1999 一 2014 年 间 北 部 湾 沿 岸 地 区 各 类 生态 系统 服务 价值 及 变化 


Table 7 Ecosystem service value changes of different‘ecosystem in study area from 1999 to 2014 


区 生态 系统 服务 价值 变化 率 
生态 系统 Ecosystem service value/ 苑 Change percentage/ % 
Ecosystem 

1999 年 2006 年 2014 年 1999 一 2006 2006 一 2014 1999 一 2014 

农田 Farmland 4.87x10? 3.66x10? 3.49x10? -24.95 -4.51 -28.33 
森林 Forest 2.52x1010 2.92Xx1010 2.91x10™ 15.90 -0.32 15.53 
湿地 Wetland 5.84x109 7.82x10? 5.80x109 33.80 -25.81 -0.74 
水 域 Water 1.24x1010 1.28x1010 1.56x101 3.08 21.74 25.50 
荒漠 Desert 2.33x107 2.57x107 1.92x107 10.65 -25.29 -17.34 
城市 Urban 0 0 0 0 0 0 
总 价值 Total 4.83x101 5.35x1010 S.40x1010 10.65 0.94 11.69 


3.2.2 ”生态 系统 服务 价值 类 型 间 变 化 

1999 一 2014 年 间 除 食物 生产 .气体 调节 和 维持 养分 价值 有 所 减少 外 ,其 他 服务 类 型 的 价值 均 呈 现 增长 趋 
势 ( 表 8)。 从 供给 服务 组 成 上 来 看 ,食物 生产 和 原料 生产 价值 为 正 ,农田 生态 系统 耗 水 使 得 水 源 供给 为 负 。 
随 着 农田 生态 系统 向 森林 生态 系统 演变 ,食物 生产 价值 减少 ,原料 生产 和 水 源 供给 价值 增加 。 从 调节 服务 组 
成 上 来 看 ,水文 调节 价值 最 高 ,净化 环境 价值 最 低 。 随 着 生态 系统 演变 ,特别 是 森林 生态 系统 和 水 域 面积 的 增 
加 ;水 文 调节 价值 不 断 增 大 , 而 气体 调节 气候 调节 和 净化 环境 价值 先 增 大 后 减 小 ,1999 一 2014 年 气体 调节 价 
值 减 少 了 8.61x10' 元 。 从 支持 服务 组 成 来 看 ,生物 多 样 性 和 土壤 保持 价值 较 大 , 且 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 变化 
趋势 ; 而 维持 养分 价值 较 小 , 且 持 续 减 小 。 文 化 服务 只 有 美学 景观 一 项 , 随 着 北部 湾 沿 岸 地 区 生态 系统 演变 ， 
美学 景观 价值 先 增 大 后 减 小 ,因为 2006 年 以 后 不 合理 的 开发 降低 了 该 区 域 的 文化 服务 功能 。 总 体 来 看 ,调节 
服务 价值 比例 最 高 ,变化 量 最 大 ,而 文化 服务 价值 比例 最 低 ,变化 量 最 小 。 
3.2.3 ”生态 系统 服务 价值 空间 变化 

分 析 单 位 面积 生态 系统 服务 价值 (图 3) ,北部 湾 各 区 县 面积 和 生态 系统 构成 差异 较 大 ,可 按 区 县 平均 生 
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态 系统 服务 水 平分 为 两 类 :(1) 以 东兴 市 为 代表 的 平均 服务 水 平 较 高 的 区 县 ,(2) 以 海 城区 为 代表 的 平均 服务 


水 平 较 低 的 区 县 。 高 服务 水 平 的 区 县 中 ,东兴 市 单位 面积 生态 系统 服务 价值 最 大 ,经济 发 展 促使 耕地 、 林 地 向 
果园 转变 使 得 该 区 域 生 态 服务 价值 呈 增 大 后 较 小 的 趋势 。 合 浦 县 . 防 城 区 . 钦 南 区 和 港口 区 单位 面积 服务 价 
值 较 大 ,但 前 三 个 区 县 从 1999 一 2014 年 间 不 断 增 大 ,港口 区 却 有 减 小 趋势 。 低 服务 水 平 的 区 县 中 , 海 城区 单 


位 面积 生态 系统 服务 价值 最 小 , 且 持 续 减 小 。 而 铁 山 港 区 和 银 海区 是 


值 较 小 , 呈 小 幅 波动 。 


由 型 


DO 


表 8 1999 一 2014 年 间 北 部 湾 沿 岸 地 区 各 类 型 生态 系统 服务 价值 变化 


Table 8 Ecosystem service value changes of different service in study area from 1999 to 2014/ 元 


生态 系统 价值 


服务 价值 变化 


的 农业 景观 区 县 ,单位 面积 服务 价 


生态 系统 服务 类 型 ecosystem service value Change of ecosystém service value 
Types of ecosystem services 
1999 2006 2014 1999—2006 2006 一 2014 1999 二 2014 
食物 生产 Food production 2.16x10? 1.80x10? 1.74x10? -3.53X108 -6.09x10” -4.14x108 
原料 生产 Raw material production 9.09x108 1.01x109 9.94x108 1.06x108 -2.08X10” 8.54x107 
水 源 供给 Water supply -1.82x10? -8.12x108 -6.19x108 1.00x10? 1.93x108 1.20x10? 
气体 调节 Gas regulation 4.04x10° 4.14x10° 4.03X10? 1.04X108 -1.13x103 -8.61x10° 
气候 调节 Climate regulation 8.40x10? 9.50x10? 9.36x10? 1.09X10? —1.39x103 9.55x108 
净化 环境 Purify environment 3.29x10? 3.73x10? 3.70x10? 4.38x103 -3.49x10” 4.03x108 
水 文 调节 Hydrological regulation 2.16x1010 2.28x1010 2.40x1010 1.22x10? 1.19x10° 2.41x10° 
土壤 保持 Soil conservation 3.24x10? 3.79x10? 3.71x109 5.48x103 -8.08x10” 4.67x108 
维持 养分 循环 Nutrient cycling 4.82x108 4.65x108 4.50xT08 -1:76x107 -1.43x107 -3.19x10” 
生物 多 样 性 Biological diversity 4.02x10? 4.68x10? 4.:41x103 6.60x108 -2.68x108 3.92x10 
美学 景观 Aesthetic landscape 1.98x10° 2.32x109 2°17x10° 3.41x108 -1.50x108 1.91x108 
_ 2 口 1999 年 回 2006 年 日 2014 年 
呈 7000 
匡 rE 
污 ry 
2 6000 : 2 
= A | PP 本 -iE 一 
二 5000 ZB 4 4 4 4 
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Fig.3 Per unit area ecosystem service value ( Yuan/hm2 ) of each county for years of 1999, 2006 and 2014 


以 1kmx1lkm 网 格 为 单位 统计 并 分 析 1999 一 2014 年 间 生 态 系统 服务 价值 


合浦 县 山 港 区 ” 银 海 区 东兴 市 防 城 区 港口 区 
区 县 County 
图 3 不 同年 份 各 区 县 单位 面积 生态 系统 服务 价值 


语 和 三 月 
总 量变 


钦 南 区 


化 (图 4) 可 知 , 较 高 ESV 


(Ecosystem Service Value) 区 域 主要 分 布 在 人 研究 区 西部 ,而 较 低 ESV 区 域 主要 分 布 在 海 城区 周围 。1999 一 
2006 年 间 ESV 减少 的 区 域 比较 分 散 ,ESV 增加 的 区 域 主 要 是 合浦 县 耕地 转变 为 果园 的 区 域 ;2006 一 2014 年 
间 ESV 减少 的 区 域 主 要 集中 在 城市 开发 区 域 ,高 经 济 效益 的 水 宁 刺 激 让 更 多 的 耕地 转变 为 果园 ,因此 合浦 县 
和 钦 南 区 连 片 寿 地 ESV 提升 。 
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口 研究 区 边界 ”加 ESV 中 等 


咖 ESV 较 低 


权 ESV 较 高 


2014 年 


图 例 
品 研究 区 边界 ” 国 ESV 中 等 
上 ESV 较 低 本 ESV 较 高 


多 年 平均 


图 例 


口 研究 区 边界 ”器 ESV 中 等 


咖 ESV 较 低 


ESV 较 高 


1999 一 2006 年 


图 例 
吕 研究 区 边界 ” 国 ESV 中 等 
mm ESV 较 低 ESV 较 高 


2006 一 2014 年 


图 例 


口 研究 区 边界 ”加 ESV 不 变 


Be ESV 减 少 


ESV 增 加 


) 20km 图 例 
器 研究 区 边界 ”加 ESV 不 变 
四 ESV 减 少 国 ESV 增 加 


4 ” ”1999 一 2014 年 间 北 部 湾 1kmx1lkm 网 格 内 生态 系统 服务 价值 变化 
Fig.4 Ecosystem service value change of the fishnet with lkm x lkm from 1999 to 2014 


3.3 生态 系统 服务 价值 变化 驱动 力 


利用 1999 一 2014 年 间 北 部 湾 各 区 基 生 态 系统 服务 价值 和 对 应 驱动 指标 进行 相关 分 析 , 剔 除 相关 性 较 低 
的 因子 并 进行 逐步 回归 分 析 ( 表 8)) 供给 服务 价值 仅 有 一 个 回归 方程 ,是 自 变量 为 人 口 密度 ,其 他 生态 系统 


生态 服务 价值 类 型 /元 


Ecosystem service value category 


表 9 北部 湾 沿岸 地 区 生态 系统 服务 价值 回归 模型 


Table 9 Ecosystem service value regression models of each service in the study area 


回归 模型 


Regression model 


生态 系统 服务 总 价值 Total value 


供给 服务 价值 Supply value 
调节 服务 价值 Regulation value 


支持 服务 价值 Support vuale 


文化 服务 价值 Culture value 


(1) y = -1.453x108xy+ 1.127x1020 

(2) y = -2.273x108xy+ 7.996x105xi3+ 9.743X10? 
y = —1.759x103x6+ 3.102x108 

(1) y = -1.104x107xy+ 8.596x10? 

(2) y = -1.901x108x7+ 2.226x107xs+ 9.408x109 
(1) y = -2.434x107xy+ 1.857x10? 

(2) y = -3.061x107x7+ 10215.971 wis+ 1.776x109? 
(1) y = -6.182x105xy+ 4.744X108 

(2) y = -9.441x10%xy+ 31758.96 xi3+ 4.128x108 


表 中 ,y: 服 务 价值 (元 ) ;x7 :综合 城镇 化 率 (% ) ;xn :农民 人 均 纯 收入 (元 ) ;x6 :人口 密度 (人 /km ) ;xs:GDP 总 量 ( 亿 元 ) ;xi5: 林 业 生 产 总 值 


(万 元 ) 
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服务 价值 均 有 两 个 回归 方程 , 且 最 终日 变量 均 为 综合 城镇 化 率 。 而 本 文中 的 综合 城镇 化 率 为 城镇 人 口 占 总 人 
口 的 比例 ,属于 人 口 结构 指标 ,人 口 结构 的 变化 会 导致 区 域 经 济 、 生 态 结 构 变 化 ,最 终 影响 北部 湾 沿 岸 地 区 后 
态 系统 服务 功能 。 人 口 密度 反映 了 各 区 县 人 口 分 布 状况 ,可 能 会 影响 区 域 生 态 系 统 数量 及 聚集 、 破 雄 等 空间 
分 布 特征 从 而 改变 区 域 生态 系统 供给 功能 。 

分 析 生 态 系统 服务 总 价值 .调节 服务 价值 . 文 持 服务 价值 和 文化 服务 价值 得 知 , 农 民 人 均 纯 收入 是 生态 系 
统 服务 总 价值 和 文化 服务 价值 第 二 重要 的 驱动 因 了 于 ,农民 人 均 纯 收入 能 描述 生活 水 平 、 社 会 福利 , 当 农 民 类 均 
纯 收 入 较 高 时 文化 服务 需求 才 会 提高 ,因为 提升 了 文化 服务 价值 和 生态 系统 服务 总 价值 。GDP 总 量 是 调 世 
服务 价值 第 二 重要 驱动 因子 ,说明 区 域 生 态 系统 调节 服务 功能 受 区 域 经 济 发 展 的 影响 。 林 业 生 产 总 值 是 文 持 
服务 价值 第 二 重要 的 驱动 因子 ,突出 了 和 森林 生态 系统 在 文 持 服务 上 的 重要 性 。 


4.1 生态 服务 价值 评 佑 方法 

改进 的 当量 因子 法 虽然 是 一 种 静态 的 评 信 方法 ,使 用 简单 .数据 需求 少 ,特别 适用 于 区 域 人 度 生态 系统 服 
务 价 值 的 评估 。 此 外 ,当量 因子 法 计算 的 生态 系统 服务 价值 能 有 效 反应 区 域 时 空 动态 * 可 以 满足 北部 湾 沿 
岸 地 区 生态 系统 服务 价值 在 时 间 和 空间 上 动态 变化 的 研究 。 

北部 湾 演 海 ,虽然 研究 区 范围 内 水 域 面积 较 小 ,但 其 生态 系统 服务 价值 总 量 仪 次 于 条 林 生 态 系统 ,这 可 能 
是 谢 高 地 等 最 新 研究 成 果 - “中 极 大 的 提升 了 水 域 的 生态 系统 服务 价值 当量 ;特别 是 水 源 供给 和 水 文 调节 价 
值 量 。 改 进 后 的 价值 当量 评估 方法 将 生态 系统 进行 三 级 划分 , 且 修 正 了 多 项 服务 价值 ,但 在 水 域 的 生态 系统 
服务 价值 是 否 存在 高 佑 的 可 能 性 ,还 有 待 进一步 探讨 * 此 外 ;里 然 水 田 在 进行 粮食 生产 过 程 中 会 消耗 大 量 水 ， 
但 区 域 尺度 下 水 称 用 水 量 的 分 配 及 耗 水 机 理 仍 不 清晰 “ ,农田 生态 系统 的 水 源 供给 价值 可 能 过 分 低估 。 
4.2 ”生态 系统 空间 分 布 与 演变 

生态 系统 服务 功能 空间 分 布 (3.1.1 节 ) 与 生态 系统 空间 分 布 (3.2.2 贡 ) 存 在 联系 ,也 有 显著 差异 。 海 城 
区 是 典型 的 城市 生态 系统 ,单位 面积 服务 价值 最 小 ; 却 与 铁 山 港 区 、 银 海区 这 种 典型 农业 景观 的 区 县 的 生态 系 
统 服务 能 力 相 差 不 大 ,都 在 40000 元 /hm 左右 。 铁 山 港 区 和 银 海区 农业 生产 用 地 以 水 田 为 主 ,其 对 水 资源 的 
需求 使 得 水 源 供给 为 负 值 ,降低 厂区 有 平均 生态 系统 服务 水 平 。 东 兴 市 、 防 城区 是 典型 的 森林 生态 系统 为 主 
要 的 区 县 ,但 单位 面积 服务 价值 却 与 合浦 县 海 城 区 和 钦 南 区 这 种 农业 生态 系统 为 主 的 区 县 相近 。 合 浦 县 海 
城区 和 钦 南 区 有 大 面积 的 末 园 ,其 生态 服务 能 力 介 于 和 森林 和 农田 之 间 ,能 提升 区 县 平均 生态 系统 服务 水 平 。 

1999 一 2014 年 间 ,城市 扩张 使 建设 用 地 不 断 增加 ,生态 系统 服务 总 价值 也 不 断 增 加 。 从 各 类 生态 系统 服 
务 价值 变化 来 看 ; 仪 有 和 森林 生态 系统 和 水 域 的 服务 价值 有 增长 ,而 其 他 生态 系统 的 服务 价值 均 有 减 小 ,其 中 农 
田 生态 系统 服务 价值 减 小 得 最 多 。 北 部 湾 沿 岸 地 区 生态 系统 服务 总 价值 的 增长 可 能 得 益 于 耕地 加 果园 和 林 
地 的 转变 :使 北部 湾 沿 岸 地 区 的 生态 系统 从 以 农田 为 主导 变 为 以 和 森林 为 主导 。 因 此 ,快速 城镇 化 的 同时 保障 
退耕 还 林 等 生态 玉 程 的 实施 可 有 效 提 升 区 域 生态 系 统 服务 功能 。 
4.3， 生 态 系统 服务 演变 驱动 

生态 系统 服务 价值 是 生态 系统 服务 功能 的 直接 体现 ,本 文采 用 改进 的 价值 当量 法 来 评估 服务 价值 , 价 
值 的 变化 能 有 效 反映 北部 湾 沿 涯 地 区 生态 系统 服务 功能 的 演变 。 驱 动机 制 有 定性 和 定量 两 种 研究 方法 ,定性 
人 研究 仅 将 收集 的 数据 进行 简单 的 趋势 分 析 后 通过 文字 的 形式 描述 ” ,而 定量 研究 通过 数学 分 析 方 法 找到 生 
态 系统 服务 价值 演变 的 原因 及 其 与 相关 因子 间 的 关系 ,但 模型 的 解释 性 不 如 定性 分 析 , 且 数据 获取 性 较 差 。 

本 研究 的 数据 均 由 相关 部 门 提 供 , 通 过 相关 分 析 和 主 成 分 分 析 剔 除 存 在 共 线 性 以 及 与 生态 系统 服务 无 关 
的 数据 后 ,选取 较 关 键 的 25 个 指标 对 区 县 各 类 生态 系统 服务 价值 进行 逐步 回归 分 析 ,模型 及 相关 符 佑 人 参数 均 
达到 显 和 车 水平 ,结果 显示 综合 城镇 化 率 是 主导 北部 湾 治 崖 地 区 生态 系统 服务 价值 变化 的 驱动 因 系 。 逐 步 回 归 
得 知 农 民 人 均 纯 收入 .CDP 总 量 和 林业 生产 总 值 是 影 啊 北 部 湾 治 岸 地 区 生态 系统 服务 价值 的 重要 因 系 。 虽 
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然 模 型 的 精度 较 高 ,但 区 域 条 件 的 限制 性 使 得 该 统计 模型 使 用 受 限 。 近 年 来 北部 湾 发 展 的 产业 调整 .生态 保 
护 等 相关 政策 措施 难以 量化 ,但 政策 措施 无 疑 是 促使 该 区 域 经 济 发 展 的 关键 因 系 。 科 学 定量 化 生态 系统 服务 
价值 并 权衡 生态 系统 服务 需求 ,为 景观 调控 方案 制定 提供 依据 ,推进 生态 旅游 开发 ,实现 生态 与 经 济 协调 
发 展 将 是 北部 湾 沿岸 地 区 是 未 来 研究 的 重点 。 


5 结论 


掌握 生态 系统 结构 及 其 功能 的 时 空 变化 规律 是 开展 科学 生态 系统 管理 的 重要 前 提 , 如 何 衡 量 人 类 在 满足 
目 我 需求 的 同时 对 日 然 资 源 和 生态 系统 服务 功能 的 改变 程度 是 当前 研究 值得 关注 的 一 个 问题 。 本 文 分 析 丁 
从 1999 一 2014 年 北部 湾 沿 岸 地 区 生态 系统 格局 动态 ,并 进一步 对 该 区 域 生 态 系统 服务 价值 的 时 空 演 变 特征 
及 其 驱动 机 制 进行 了 研究 。 结 采 表 明 : 

(1)1999 一 2014 年 ,城市 点 状 .离散 扩张 使 得 城市 生态 系统 面积 增加 了 473.33km_ ,破碎 化 程度 加 剧 ;生态 
环境 的 破坏 给 湿地 生态 系统 种 来 毁灭 性 的 破坏 , 红 树 林 不 断 消 失 ,2014 年 仅 存 13:07km ,破碎 度 增加 ;林地 和 
末 园 的 面积 呈现 多 增加 后 减 小 趋势 ,但 林地 呈 零 星 状 增长 ,破碎 化 程度 增高 ,果园 则 与 之 相反 。 耕 地 面积 急剧 
缩减 ,破碎 化 程度 先 增 大 后 减 小 ,说 明 耕 地 斑 块 以 零星 状态 减少 。 

(2) 生 态 系统 服务 总 价值 不 断 增 长 ,2014 年 高 达 为 5.40x10" 元 。 生态 系统 构成 中 ,森林 生态 系统 服务 价 
值 最 高 , 约 占 研究 区 总 价值 的 50% , 且 呈 增长 趋势 ;生态 系统 服务 构成 中 , 除 食物 生产 .气体 调节 和 维持 养分 
循环 价值 有 所 减少 外 ,其 他 类 型 生态 系统 服务 价值 均 呈 增长 趋势 = 里 然 生 态 系 统 类 型 在 空间 分 布 存在 显著 差 
异 ,但 以 城市 生态 系统 为 主 的 海 城区 和 以 农田 生态 系统 为 主 的 铁 山 港 区 \ 银 海区 的 平均 生态 系统 服务 水 平 差 
异 较 小 ,而 以 森林 生态 系统 主 的 区 县 与 以 农林 ( 农田: 经济林) 生态 系统 为 主 的 区 县 的 平均 生态 系统 服务 水 平 
差异 较 小 。 

(3) 了 驱动 力 分 析 表 明 ,综合 城镇 化 率 是 影响 北部 湾 沿 岸 地 区 生态 系统 服务 价值 变化 的 重要 驱动 因 系 ,说 
明 区 域 生 态 系统 服务 价值 与 社会 经 济 发 展 相 互 耦合 ,科学 定量 化 研究 区 域 生 态 系统 服务 价值 演变 驱动 机 制 依 
然 是 未 来 研究 的 重点 。 
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